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負の重みとトリムド平均を用いた線形/非線形フィルタ
Linear/Nonlinear Filter using Negative Weights and Trimmed Mean 
橋之口幸一郎T、菱田隆彰I、井研治I
Kouichirou HASHINOKUCHPヲTakaakiHISHIDA 1， Kenji INOMOTO 1 
Abstract For sampled input signal， the median血terwith negative weights is 
considered as a kind of the nonlinear filter and some applica包onis shown. It is well 
known that linear血tertheocy based on convolution operation is used widely on the 
other hand. This paper triesωdeal with systematically two kinds of these filters with 
which these character difers. The method is adopting the trimmed mean instatistics. 
However， sin田 theobtained median does not necessarily comeωthe central position of 
data in the case of a median with negative weights， a special method of removing in an 
order企omso此eddata is proposed. In order ωinvestigate these filter characteristics， 
the computer experiment was performed using the white Gaussian random noise 
input. Consequently， it turned out that the original FIR血.tercharacteristic is 
realizable by this臼terusing trimmed mean calculation. Since this method can specify 
between linear and non-linear匂rpeswith one paramete民 itcan be used as a new 
analyzing method in digital signal processing. 
1 .まえがき 式で表される。
一般の時系列信号を対象とした非線形フィルタの一種に、
負の重みを考慮したメジアンフィルタの応用が示されている
1~3)。一方、たたみこみ演算を基本とする線形フィノレタ理論が
広く用いられているのは周知の通りである。本論文は、これ
ら性質の異なる2種類のフィルタを、トリムド平均心を用い
ることによって統一的に取り扱うことを試みる。
Yn = Xn *hn 
=工 hi.xn_ 
=ho・Xn+ h1 . Xn-l + h2・Xn-2+ 
一+hk-l . xn-k+l 
2.線形フィルタ理論 ところで、 FIRフィノレタが串線位相の場合、フィノレタ係
数には次の条件が付く θ。
サンプル値系列を考え、次のように入出力信号を定義する0
.入力信号; hO = h2m' hl = h2m-l ' hm-1二 hm+l
????????????
、 ?
? 、 ? ? ? ， ?? ??
? ?
《?， 、 (i = 0，1，2，…) この場合、 FIRフィルタの出力Ynは次のように書き換
えられノる。-出力信号;
???????ー????、????，??? ， 〈?， 、 (i = 0，1，2， ..) Yn =hk-l・Xn+ hk-2・Xn-l+ hk-3 . xn-2 + 
次に以下のFIRディジタルフィノレタを考える。
ターッフ。数 ; k = 2m十1 (m = 0，1，2，・.) 
.フィノレタ係数;
{hJ =hO，h1. .，hk-1 
一+hO・Xn-k+l
=hO・Xn-k+l+h1・Xn-k+2+ 
. +hk-1 .xn 
= hO' h1， ・，hmー 1，hm， hm+l ，.， h2m ここでnをn-k / 1に置き換えると次式が得られる。
線形フィルタの出力は、たたみ込み演算記号*を用いて次
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Yn十kー1 =hO・Xn+h1・Xn+l+ h2 . xn+2 + 
..+hk-1.Xn十kーl
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図1 重みつきメジアンプイノレタのフロー図
次に新しく、
Pn+i = hi . xn十I
とおく。
また、 Pn+i~ Pn+什 k-lのk個の平均演算を、
μn+i，k = (Pn+i + P，什 i+l+・ 十 Pn+i+k-l)/ k 
で示そう。
これらを用いると、線形フィルタの出力は、
Yn+k-l = k μ月十人k
で、表すことができる。
3官負の重みつきメジアンフィルタ 1)
負の重みを導入したメジアンフィルタとは、周波数特性を
定めるFIR係数をもとに次のように構成する。
1)まずFIR係数hiを符号ゆ(hi)と絶対値 Ihillに分け
て取り扱う。ここで、記号sign(x)は値Xの符号を取り
出す演算である。
2)符号は、 FIR係数を1ビットで量子化したものであっ
て、これと入力信号と乗じた積、
sign(hI)-xi 
を利用する。
この積は入力信号に1ピ、ツトで量子化した大まかな
周波数特性を作用させたものといえるが、これを大きさ
の順にソートする。このソートにおける入れ替え方法が
後で必要になる。
ω一方、絶対値hlはメジアンフィルタの重みとして利用
する。入力信号に行ったソート方法と同じ入れ替えを、
この重み系列にも施したものをILIで表す。ni)1 
4)その後、ソート後の重み系列をふさい方から累積し、そ
の値が闘値Tを越えるときの添え字(j)を求める。
5) sign(h(j) X x(jJを出力する。
ここで用いた闇値Tは、
? ?
?? ? ??
??
?
で示される値で、 FIR係数の絶対値の総和の半分である。
以上の手1聞をフローチャートに表して図1に示す。
線形フィノレタとの整合性が必要となるため、以後は出力と
して、
制 j).Xj.hl 
つまり h・1 を用いることにする。} "' } 
4 トリムド平均叫
トリムド平均 (trimmedmean)は、 トリム平均、刈り込
み平均、切り落とし平均、調整平均などと呼ばれることもあ
る統計的推定量の一つで、ある。
今、ソートの対象とするデータを、
PO，Pl'... ，Pk-l 
とする。これらが大きさの順にソートされ、次の順序統計量
が得られたとする。
p(O)ヲP(l)ラー ， P(k-l) 
トリムド平均は、 k= 2m + 1個のデータをソートし、上側
と下側それぞれt個(0~ t三m)を除き、次式で定める平均
を用いる方法である。
μt十l.k-2t =古72P(i)
t = 0，1，. ，m 
パラメータ tによってトリムド平均は次のように解釈でき
る。
t = 0 ; すべてのデータを用いる方法なので、こ
れは通常の平均操作に等しい。
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t二 m 全データ個数はk= 2m + 1なので、上側
m個、下側m個を除けば、 1個だけ残る。
これは結局メジアンを計算していること
に相当する。
データ数k= 2m + 1の場合、メジアンは必ず中央にある。
つまりトリムド平均に用いるデータは、ちょうど中央にメジ
アンがあり、メジアンの上下には同数のデータが配置されて
対称になっている O そのため 上側から t侶のデータを除去
した場合(O:St:Sm)、下側からも常に同数のt個が除去でき
るc
一方、重みつきメジアンは重み係数を累積して、闇値Tを
越えたindexから重みつきメジアンを決定する方法である。
つまり、入力のサンプル値に依存して重みの並び替えが行わ
れるので、重みつきメジアンが中央に来る保証はなく、非対
称であるといえる。そのため、 トリムド平均の考えを重みつ
きメジアンに応用するには、工夫が必要である。
5. 非対称な場合のトリムド平地
さて、データ数がk= 2m + 1の場合、メジアンはデータの
中心に等しく、その位置は (0から数えはじめて)m番目で
ある。そしてトリムド平均とは、メジアンから離れたものか
ら除去し、これらを平均計算に見込まない方法である。デー
タはメジアンを中心に上下が同数のデータであるから、上下
からそれぞれ同数のデータを除去することが可能である。
一方、重みつきメジアンでは同じことが行えない。つまり、
全ての重みが等しい場合を除いて、重みつきメジアンの位置
はデータの中心にくるとは限らない。そのため重みつきメジ
アンの両端からデータを除去する操作がうまく行えない。
このような場合、 トリムド平均の考え方を重みつきメジア
ンに応用するには、どのような方針でデータを除去すればよ
いのだろうか?
いま、ソート後の重みつきメジアン位置が中央からずれた
位置j (図2傘下mの場合について考えてみる。
1 1 1 1 1"' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 1 J m k-1 
図2
デー タの中!L.vl立置はm番目のデータであるが、今、 j番目
(j < m)が重みつきメジアンに選ばれたとしよう。
このとき、データ全体を図3のようにA、B両群に分割す
る。
A 群 B 群
|1 1 1 l~L_L 1 I I 11 1 1 1 1 
o 1 j m k-1 
図3
A群にはjを中心とする 2j+l個のデータを選ぶ。
残りをB群とする。 B群のデータ数は偶数である。
このとき、データの除去は次のようにしてすすめる。
1)まずB群のデータの中で、 Jから離れているデータから
順番に2個ずつ除去する(図4X印)。
このとき、 2d固のデータ除去がB群内で完了すれば、
残されたデータで平均を計算する。
A 群 B 群
|1 1 1 IAI 1 1 1 1 1 1 1 IXI XI
o 1 J 刀2 k-1 
図4
B群から除去し終えると図5のようになる。
A 群 B 群
|1 1 1 1"'1 1 1 I|;;:: 
o 1 J m k-1 
図5
2) B群で2t個のデータ除去が完了しない場合は、さらに
A群のデータを除去する。
除去するものは、 Jから離れているものから除去するが、
上下に対称であるからトリムド平均と同じ方法で2個ず
つ除去する(図6X印)。
A 群 B 群
|XI 1 1 1"'1 1 I 1 x|:;; 
o 1 J m k-1 
図6
このようにして、重みつきメジアンと最も離れているデ
ータから順番に合計2t個を除去する。
3) A群まで進んで2t個のデータが除去された状態は、図
7のようになり、残されたデータについてトリムド平均と
同じ方法で平均を計算すればよい。
A 群 B 群
jji1 1"'1 1I ~ 
o 1 J m k-1 
図7
ここではj<mの場合について説明したが、 m<jの場
合も上下が反転していることを念頭に置けば、ここに述べた
方法と類似の考えでデータの除去が行える。
またjニ mの場合は、上下のデータ数が対称であるから、
本来のトリムド平均が直ちに行える。
表1にはこれらの「却系をまとめて表示した。このような方
法を用いれば、重みつきメジアンについてもトリムド平均が
利用できる。
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表1 除去するindex
jく mのとき j 二 mのとき }>mのとき
t index 
1 2m 2m-1 1 。
2 2m-2 2m-3 2 1 
1 2(m-i) + 2 2(m-i)+1 i -1 
'・
m -] 2} + 2 2} + 1 
m -}+1 。 2} 
m -}+ 2 1 2}-1 
. 
m -] +1 i -1 2} -i + 1 
'" 
月1 }-1 }+1 m j 
トリムド平均のパラメータ tはデータの除去を示す数値で
あり、データ数がk=2m十l個ある場合、ここから 2t個を
除去して平均を算出することを意味している。このパラメー
タtは、値が大きくなるにつれて線形フィルタから離れてゆ
くと考えてよいだろう。
6 負の重みとトリムド平均を用いる非線静フィルタ
このようにして、重みつきメジアンに対して順序統計量が
非対称になってもトリムド平均が求められるので、これを用
いてフィルタを構成する。
その計算手順は次のようになる。
1ο) F 1 R時係数い符号hM碍叩刷E伊州n川(
2) p弓1二 3幻zg伊n(υhiρ).x勺jを、その大きさでソートする。
ソート後の順序統計量を D とする。
. (i) 
3) p の大きさで絶対値IhJを並び替える。これをIh，IとI'il --- -1 "(i)1
する0
4) ILIを小さい方から累積する。その値が闘値Tを越え
nOI 
るときの添え字(1)を、重みつきメジアンの位置とする。
5) D X IhIを用意し これらについてパラメータ tの
r (i) " " 1 (i) 1 
トリムド平均を求め、出力とする。
出力を書き換えると、
X Ih"， 1= sign(h... )xx ..• x Ih，. 1 = x •.• x h (i)"1 (i)1 --O-'"(i)，n--(i)"I-(け (i)"(i) 
のパラメータtに関するトリムド、平均になっている。 t=O
つまりすべてのデータについて平均する場合、出力は、
I 
index t index 
2m 1 。 1 
2m-l 2 2 3 
. 
2m-i + 1 1 2}-2 2}一l
J-m 2(1-m)-2 2(1 -m) -1 
}-n1+1 2(1 -m) 2m 
j-m + 2 2(1-m)+1 2m -1 
J-m + 1 2(1 -m) + i-1 2m(i -1) 
}+1 m }-1 } + 1 
Lp(οi) .1ト¥0川(i仲1μ)1
となつて線形フイル夕の出力のlザ/kに一致する。
このようにトリムド平均と重みつきメジアンを組み合わせ
た出力は、パラメータ tに従い、線形フィル夕、 トリムド平
均フィル夕、重みつきメジアンフィルタに切り替えることが
できる。
7.実験方法と結果
ここで提案した重みつきメジアンにトリムド平均を応用す
るフィル夕、すなわち非対称な場合のトリムド平均を用いて
非線形ディジタノレフィルタを構成した場合、その特性を調べ
るため計算機実験を行ったO
実験の条件は次の通りである。
-データ数(FIRフィルタのタップ数); k=2m+l=13 
@フィルタ係数; 0.012， 0.060， 0.023， 
0.063， 
0.023， 
-0.048， 
0.018， 
0.060， 
。入力信号;
-0.052， 0.018， 
-0.052， -0.048， 
O.υ12 
白色ガウス雑音(平均0、パワ=1)のサン
プル値
-フィルタ特性; 16分割した帯域通過フィルタ(BPF)の7
番目の帯域
BPFの通過帯域は、実験結果を示すグラフ
において 480~560Hz の周波数に相当する0
・周波数特性の測定方法; 4096点FFT
・窓関数 Hamming窓
・周波数特性の表示法; 16点ずつを平均し、得られた256
点から片側 128点分について実効値を表示
・トリムド平均のパラメータt; 0、3、6の3種類
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表2 tと用いる FIR係数のrms、および規格化gam
t FIR係数のrms 規格化gain。 0.0422 1 
3 0.0457 0.924 
6 0.063 0.670 
1.4 ， 
1.2 
-..- ¥ 
E 
ム2J308 ¥ 護0.6
0.4 
0.2 
。。 2 3 4 5 6 
tの値
図8 tと用いたFIR係数における規格化gain
白色ガウス雑音
(サンフ。ノレ値〉
図10 図11 図12 
図9 実験のブロック図
ところで、 トリムド平均のパラメータfが異なると、使用
される FIR係数の個数もそれにつれて変化し、この FIR係
数の値によって出力信号の実効値も増減する O この原因はパ
ラメータ tによって用いる FIR係数の2乗平均値(rms)が表
2のように変化することに起因する。
一方、周波数特性は条件を揃えて比較できることが好まし
2 
1.5 
0.5 
。
2 
1.5 
0.5 
。
2 
1.5 
I t=O 
。 200 400 600 800 1000 1200 
図10 t= 0のトリムド平均を用いたBPF
(線形フィノレタに相当)
I t=3 
。 200 400 600 800 1000 1200 
図11 t= 3のトリムド平均を用いたBPF
t=6 
o 200 400 600 800 1000 1200 
図12 t= 6のトリムド平均を用いた BPF
(メジアンフイノレタに相当)
いので、 tが異なる場合でも使用される FIR係数の実効値に
合わせて実験値を規格化する必要があろう。ちなみに今回使
用した FIR係数について、 tによる規格化 gamを求めると
図8のようになる。
図9には、実験のブ、ロツク図と実E臨免結果との「開却系を示した。
ここで
ガガ、ウス雑音は同一のものを用いている。図8、あるいは表2
に示した規格化gainは、図9におけるフィルタの出力部分に
挿入され、分析信号の実効値をそろえるために用いられてい
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T=jエIh， I
t 
図13 トリムド平均を用いたフィルタのフロー図
る。
以上に述べた方法で得られた実験結果を、図 10~12 に
示す。図の横軸の数値は周波数で、 O~1280[Hz] tこ対応して
いる。また BPF の通過帯域はこの周波数で 480~560[Hz]で
ある。
3枚の図を通じて、パラメータによる顕著な周波数特性の
違いは認められず、
(1) たたみこみによる線形フィルタ
(2) トリムド、平均を用いた非線形フィルタ
(3) 重みつきメジアンフィノレタ
の3種類は、いずれも指定した同じ BPF特性を実現してい
ることがわかる。
今回提案するフィルタをフロ}図にまとめて図13に示す。
8開結言
本研究は、全く性質の異なる線形たたみこみ演算と、非線
形フィノレタで、ある負の重みつきメジアンフィルタの聞を、直
線位相FIRフィルタ係数を用いた)1慎序統計量とトリムド平
均によって表現で、きることを示した。
白色ガウス雑音入力を用いた計算機実験では、それぞれ元
のFIRフィルタ特性が実現できることがわかったO
本法の特徴の一つは、線形フィルタからの離れ具合を一つ
のパラメータで指定できることである。特に、メジアンやト
リムド平均は、コーシー雑音など非ガウス性の雑音、例えば
レコードの音源に存在するスクラッチノイズ ωなどの除去性
能が高いと思われる。
本法で、はパラメータ tを調節することにより、ノイズ除去
性能を変化できることから、新しい信号処理方法としての応
用が可能であろう。
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